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Resumo
Neste trabalho é apresentada a caracterização química, assim como alguns aspec-
tos petrológicos das rochas do corpo gabróico de Amparo. Foram analisadas 10 amostras
dos gabros para elementos maiores, menores e alguns traços, na tentativa de se cobrir todo
espectro composicional e granulométrico. Elementos terras-raras também foram analisa-
dos para 3 amostras. Os resultados refletem a variação da mineralogia. Os teores de elemen-
tos maiores correspondem  a um magma toleiítico sub-alcalino, com a classificação química
de acordo com a classificação modal, ou seja, um basalto (gabro) picrítico, um olivina
toleiíto. Em relação aos elementos menores, traços e ETR, diversas anomalias são obser-
vadas, como o enriquecimento em ETRL, Ba e Sr, fenômeno comum a outras rochas
básicas e ultrabásicas ocorrentes nessa porção do Cinturão Ribeira.
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Abstract
The aim of this paper is to present geochemical data and some petrological
aspects of the Amparo gabbroic (hyperite) body, located approximately 30 km east of the
town,  Nova Friburgo, Rio de Janeiro State. Ten samples of these basic rocks were analysed
for major, minor and trace elements, and three of these for REE. The data obtained reflect
the limited mineralogical range. The contents of the major elements indicate a sub-alkalic
tholeiitic magma, as shown by modal analysis, which classified these rocks as an olivine
gabbro. Geochemical analysis of the minor, trace and rare-earth elements shows abnormal
incompatible enrichment, such as the high LREE, Ba and Sr contents. Similar results for
other basic and ultrabasic intrusions are common in this portion of the Ribeira Mobile Belt.
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1  Introdução
O Gabro de Amparo está localizado a leste da cidade de Nova Friburgo,
próximo ao distrito de Amparo, no Estado do Rio de Janeiro. O mapa de localização,
assim como a descrição petrografica, química de minerais e dados de geotermometria
estão publicados em Ludka & Wiedemann  (1997).  Foram escolhidas e preparadas 10
amostras ao todo para análise por fluorescência de raios-x, para elementos maiores,
menores e traços, e separadas 3 amostras representativas para elementos terras-
raras, conforme dados da tabela 1
2  Metodologia das análises químicas de rochas
A partir dos trabalhos de campo e das descrições petrográficas foi possível
uma avaliação  dos critérios a serem adotados para uma amostragem geoquímica
representativa dos maciços estudados. Foram preparadas 10 amostras para análise por
fluorescência de raios-x, onde se procedeu a quarteamento, pesagem, determinação da
água de umidade e estrutural (perda ao fogo), nova pesagem e mistura com tetraborato
de lítio para fusão de pastilha.
Quantidades representativas de cada amostra foram fragmentadas em britadores
de mandíbulas de dois tamanhos diferentes, para atingir a granulometria adequada;
foram então quarteadas até aproximadamente 100 gr e limpas com jatos de ar comprimi-
do; em seguida  foram pulverizadas a cerca de 50 milimícrons  em moinho de anéis de
tungstênio. O pó obtido foi separado em três porções, para análise do Fe2+ por via-
úmida,  fluorescência de raios-X e banco de amostragem.
Para as análises por fluorescência de raios-X  foi utilizada uma fluorescência
sequencial da Siemens, do Instituto de Geologia Geral e Aplicada da Universidade de
Munique, Alemanha. Para preparação das pastilhas fundidas foi pesado 2,5 gr de cada
amostra, adicionado de 5 gramas de tetraborato de lítio para fusão em forno de indução,
por cerca de 3 minutos a mais de 1200oC. Foram analisados elementos maiores e
menores (Si, Ti, Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, P), e alguns elementos traços (Ba, Co, Cr,
Cu, Ga, Hf, Nb, Ni, Zn, Rb, Sr, V, Y e Zr , com os seguintes cristais: LIF 100-110, PET
e TlAP. Contador de fluxo e cintilômetro, filtro de Al 200 µm foram escolhidos de
acordo com os parâmetros do aparelho necessários para analisar cada um dos elementos46
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com tubo de molibdênio. Duas amostras de referência foram utilizadas para as
recalibrações e monitoramento. A escolha dos programas de correção, cálculo de curvas
de calibração de acordo com padrões internacionais de rocha foi feita pela presente
autora em conjunto com a técnica do laboratório sob a coordenação do Prof. Dr. Klaus
Weber-Diefenbach, da Universidade de Munique, Alemanha, onde as análises foram
realizadas.
Para a separação do Fe total obtido nas análises de fluorescência em Fe2+ e Fe3+,
foram realizadas análises de Fe2+ por titração em 4 amostras, repetidas e comparadas
1 - A2 - A1 . 6 - A2 . 6 - A8 - A1 . 8 - AB 8 - AC 8 - A0 1 - AA 0 1 - A
2 O i S7 0 . 4 49 5 . 1 43 8 . 2 46 0 . 2 44 . 3 45 4 . 3 46 5 . 3 45 8 . 1 42 9 . 2 46 4 . 1 4
2 O i T5 2 . 03 2 . 07 1 . 02 1 . 04 2 . 02 2 . 06 1 . 03 1 . 09 1 . 07 1 . 0
3 O 2 l A8 1 . 1 26 3 . 2 12 8 . 0 29 0 . 9 11 0 . 8 12 0 . 6 16 . 3 21 5 . 7 12 7 . 2 28 9 . 5 1
3 O 2 e F1 7 . 21 1 . 21 6 . 25 4 . 29 4 . 23 3 . 28 7 . 22 4 . 27 . 29 2 . 2
O e F6 . 53 4 . 2 12 7 . 64 5 . 89 0 . 89 . 99 . 41 8 . 86 7 . 59 2 . 0 1
O n M1 1 . 02 . 01 1 . 03 1 . 04 1 . 07 1 . 09 0 . 03 1 . 01 1 . 05 1 . 0
O g M8 2 . 0 17 4 . 2 22 6 . 3 17 0 . 6 13 7 . 4 12 8 . 7 15 3 . 91 1 . 9 12 6 . 0 13 7 . 0 2
O a C2 8 . 2 16 1 . 87 7 . 0 19 6 . 96 6 . 0 13 1 . 92 4 . 2 15 9 . 84 0 . 2 16 1 . 8
O 2 a N5 9 . 05 0 . 15 9 . 09 9 . 06 0 . 12 1 . 13 9 . 04 0 . 19 . 01 1 . 1
O 2 K9 0 . 09 0 . 07 0 . 06 0 . 09 0 . 09 0 . 09 0 . 08 0 . 09 0 . 08 0 . 0
5 O 2 P3 0 . 05 0 . 03 0 . 03 0 . 04 0 . 03 0 . 03 0 . 03 0 . 04 0 . 04 0 . 0
I O L7 1 . 12 6 . 14 3 . 15 2 . 11 . 12 3 . 14 7 . 07 1 . 11 8 . 06 2 . 1
L A T O T6 2 . 9 96 3 . 0 0 14 0 . 0 0 18 4 . 0 0 15 0 . 0 0 16 . 1 0 15 6 . 8 93 2 . 1 0 19 . 8 92 7 . 1 0 1
a B1 34 33 25 16 19 49 51 51 69 2
b R2 5 . 03 4 . 05 3 . 12 2 . 08 2 . 08 1 . 01 . 18 7 . 06 2 . 09 . 0
r S6 8 28 5 17 4 28 2 26 4 27 1 26 6 34 0 25 0 36 8 1
r Z0 22 38 14 12 28 23 10 22 23 2
Y 5 5 3 34443 4 4
r C0 9 17 3 25 7 19 40 79 65 38 63 61 8
i N2 97 4 18 0 19 0 12 1 13 2 14 94 6 14 96 3 1
V1 65 51 31 28 53 57 22 20 33 2
u C2 34 52 44 44 36 38 23 66 37 4
n Z7 31 70 44 44 54 60 38 46 32 5
a L1 9 . 27 1 . 32 6 . 6
e C4 . 71 3 . 71 5 . 4 1
d N4 5 . 42 . 31 0 . 6
m S1 . 18 . 02 1 . 1
u E4 3 . 04 2 . 09 2 . 0
d G1 8 . 08 4 . 09 6 . 0
y D1 6 . 04 3 . 05 . 0
o H2 1 . 06 0 . 01 . 0
r E3 3 . 04 1 . 05 2 . 0
b Y2 2 . 02 1 . 02 . 0
u L8 5 0 . 05 0 . 05 0 . 0
L A T O T4 4 . 8 11 9 . 5 14 3 . 0 3
Tabela 1 Análises químicas de elementos maiores, menores, traços e elementos terras
raras para as rochas do gabro de Amparo47
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Os resultados obtidos foram plotados nos diversos diagramas propostos na
literatura para classificação e comparação com rochas conhecidas, baseados em elemen-
tos maiores, menores e traços. A maioria desses diagramas são concebidos para rochas
vulcânicas, devendo ser interpretados com o devido cuidado para as rochas plutônicas.
A possibilidade das rochas gabróicas de Amparo se tratarem de cumulados é bastante
viável. Logo, a sua colocação nos diagramas conhecidos deve sempre levar em conta esse
fator, ou seja, a química pode não refletir a composição do magma original. O diagrama
ternário AFM (Irvine & Baragar, 1971) mostra o caráter toleiítico dessas rochas gabróicas (Fig. 1).
Tholeiitic
Calc-Alkaline
Na2O+K2O MgO
FeOt
Figura 1 - Diagrama ternário A-F-M de Irvine & Baragar (1971)
para as rochas de Amparo. Símbolos -
(X): A-6.2;
triângulo invertido cheio: A-10;
triângulo invertido vazio: A-10a;
triângulo esquerdo azul: A-8c;
triângulo direito verde: A-8b; círculo cheio: A-8.1;
círculo vazio: A-8;
losango: A-2;
quadrado: A-1;
quadrado meio cheio: A- 6.1
Os diagramas baseados  em total de álcalis X sílica são utilizados  para
classificação química preliminar. Diversos autores têm definido campos nesse diagrama
binário, o que vem sendo aperfeiçoado através dos tempos, conforme aumenta a quan-
tidade  e a qualidade dos dados disponíveis na literatura.
Nos diagramas  de Cox et al. (1979) de classificação de rochas vulcanicas
adaptado por Wilson (1989) para rochas plutônicas, as amostras caem fora dos campos
conhecidos, ficando na faixa das rochas ultrabásicas em relação ao conteúdo de sílica (Fig. 2).
sempre a uma amostra branca. As amostras restantes foram calculadas por métodos
matemáticos comparativos, utilizando-se  a  razão  de  Fe2+/Fe3+   contra  o Fe total
conhecido para cada grupo de rochas semelhantes. Posteriormente foi feito o tratamento
dos dados obtidos, com o reprocessamento dos resultados das análises de FRX para
correção da perda ao fogo e do ferro. Foram preparadas 3  amostras em via-úmida para
análise dos elementos terras- raras em plasma (ICP) na mesma universidade, para a
ocorrência de Amparo. Os dados geoquímicos obtidos foram então processados pelo
programa MINPET, onde foram calculados diversos índices e construídos os gráficos
petrológicos.48
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Figura 2  Diagrama  Na2O+K2O X SiO2 de Cox et al..(1979), adaptado por Wilson (1989) para rochas plutônicas.
Limites de basicidade detalhados na linha inferior. Símbolos- (X): A-6.2; triângulo invertido cheio:A-10;
triângulo invertido vazio: A-10a; triângulo esquerdo azul:A-8c; triângulo direito verde: A-8b; círculo
cheio:A-8.1; círculo vazio:A-8; losango:A-2; quadrado:A-1; quadrado meio cheio: A- 6.1.
Nos campos propostos por Middlemost (1985) para o mesmo diagrama todas
as rochas são classificadas como picritos (Fig. 3):
Figura 3  Diagrama Na2O + K2O  X SiO2 de Middlemost (1985). Campos: 1- nefelinito; 2- fonolito; 3- álcali-
traquito; 4- pantelerito; 5- comendito; 6- basanito; 7- álcali-picrito; 8- álcali-olivina basalto; 9- traquibasalto;
10- traquiandesito-basalto; 11- traquiandesito; 12- traquito; 13- traquidacito; 14- traquiriolito; 15- álcali-
riolito; 16- picrito; 17- basalto toleiítico; 18- basalto andesítico; 19- andesito; 20- andesito dacito; 21-
dacito; 22- riolito dacito; 23- riolito. Símbolos: (X): A-6.2; (+):A-6.1; losango:A-2;  quadrado meio cheio:
A-1; triângulo vazio:A-8; círculo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-8b; triângulo invertido vazio:A-8c; triân-
gulo invertido cheio:A-10; triângulo cheio:A-10a49
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Usando as mesmas variáveis (álcalis X sílica), Le Maitre (1989) suge-
re outra divisão para os campos, classificando as amostras genericamente
como  picrobasaltos (Fig. 4).
Figura 4  Diagrama Na2O + K2O  X SiO2 de Le Maitre (1989) de classificação química de rochas.
Campos: F: foidito; Pc: picrobasalto; B: basalto; O1:andesito basáltico; O2: andesito; O3: dacito;
S1: traquibasalto; S2: traquiandesito basáltico; S3: traquiandesito; T: traquito; R: riolito; U1:
tefrito; U2: fonotefrito; U3: tefrifonolito; Ph: fonolito. Símbolos: (X): A-6.2; (+):A-6.1;
losango:A-2;  quadrado meio cheio: A-1; triângulo vazio:A-8; círculo cheio:A-8.1; círculo
vazio:A-8b; triângulo invertido vazio:A-8c; triângulo invertido cheio:A-10; triângulo cheio:A-10a
No diagrama mais discriminativo para rochas básicas de Le Maitre (1989) (fig.
5), as amostras continuam plotando no campo do picrobasalto, com as 4 amostras que
possuem teor de MgO maior que 18%, se  classificando como picritos. É notável a
proximidade com o campo dos komatiitos.50
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Figura 5  Diagrama Na2O + K2O  X SiO2 de Le Maitre (1989) de classificação química de rochas
básicas. Símbolos:(X): A-6.2; (+):A-6.1; losango:A-2;  quadrado meio cheio: A-1; triângulo
vazio:A-8; círculo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-8b; triângulo invertido vazio:A-8c; triângulo
invertido cheio:A-10; triângulo cheio:A-10a
O baixo teor em álcalis fica evidenciado nos campos definidos por  Irvine &
Baragar (1971)  sob as mesmas variáveis álcalis X sílica (Fig. 6).
Figura 6  Diagrama Na2O + K2O  X SiO2 de Irvine & Baragar (1971). Símbolos- (X): A-6.2;
triângulo invertido cheio:A-10; triângulo invertido vazio: A-10a; triângulo esquerdo azul:A-
8c; triângulo direito verde: A-8b; círculo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-8; losango:A-2;
quadrado:A-1; quadrado meio cheio: A- 6.1.51
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No diagrama K2O X SiO2 de Middlemost (1975) para classificação da
alcalinidade de basaltos, as amostras caem no campo dos basaltos sub-alcalinos de baixo
potássio (Fig. 7)
Figura 7 Diagrama K2O X SiO2 de
Middlemost, 1975 para classifica-
ção da alcalinidade de basaltos.
Campos: 1- basaltos sub-alcalinos
de baixo potássio; 2- basaltos sub-
alcalinos; 3- basaltos alcalinos.
Símbolos- (X): A-6.2; triângulo
invertido cheio:A-10; triângulo
invertido vazio: A-10a; triângulo
esquerdo azul:A-8c; triângulo di-
reito verde: A-8b; círculo cheio:A-
8.1; círculo vazio:A-8; losango:A-
2; quadrado:A-1; quadrado meio
cheio: A- 6.1.
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Tal resultado  é confirmado com base também em outros indicadores, como
elementos traços, utilizados por alguns autores. Um diagrama baseado em P2O5 X Zr
de Winchester & Floyd (1976) mostra o mesmo resultado ( Fig. 8):
Figura 8 Diagrama P2O5 X Zr de
Winchester & Floyd (1976) sepa-
rando os campos dos basaltos alca-
linos e toleiíticos. (X): A-6.2; tri-
ângulo invertido cheio:A-10; tri-
ângulo invertido vazio: A-10a;
triângulo esquerdo azul:A-8c; tri-
ângulo direito verde: A-8b; círcu-
lo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-8;
losango:A-2; quadrado:A-1; qua-
drado meio cheio: A- 6.1.52
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Usando outros elementos  discriminantes (Cr X Ti)  o diagrama de Pearce
(1975) classifica as rochas como toleiitos de baixo potássio (Fig. 9).
Figura 9  Diagrama LogCr X LogTi de Pearce (1975) para discriminação de basaltos. Símbolos-
(X): A-6.2; triângulo invertido cheio:A-10; triângulo invertido vazio: A-10a; triângulo es-
querdo azul:A-8c; triângulo direito verde: A-8b; círculo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-8;
losango:A-2; quadrado:A-1; quadrado meio cheio: A- 6.1.
Os diagramas binários de variação (Harker,1909) mostram o comportamento
dos elementos nas diversas amostras. Foi usado o teor de MgO como elemento guia, no
lugar da sílica, que varia menos e mostra dispersão de valores (Fig. 10a e 10b). O
conteúdo de magnésio está diretamente ligado ao teor de minerais máficos nas amostras.
O ordenamento das amostras assim obtido não reflete a ordem das amostras observada
em relação ao Xmg encontrado para seus minerais (amostras com minerais mais
magnesianos não são necessariamente as com maior teor de Mg na análise de rocha total,
pois a proporção dos minerais é diferente). Pode-se observar nos elementos formadores
do plagioclásio a correlação negativa com o magnésio, a não ser o sódio, que possuí
teores muito baixos, quase iguais. O Sr também deve estar relacionado ao plagioclásio,
pois mostra comportamento inverso semelhante. O  FeO e o MnO são positivos, e o
Fe2O3 negativo. Zn e Ni são positivos, pois acompanham os minerais máficos. Os
demais elementos não mostraram nenhuma correlação, formando nuvens nos diagramas.53
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Figura 10a Diagramas binários de variação dos óxidos e elementos X MgO. Símbolos- (X): A-6.2; triângulo
invertido cheio:A-10; triângulo invertido vazio: A-10a; triângulo esquerdo azul:A-8c; triângulo direito ver-
de: A-8b; círculo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-8; losango:A-2; quadrado:A-1; quadrado meio cheio: A- 6.1.54
Anuário do Instituto de  Geociências - UFRJ                              Volume 25 / 2002
01 02 0 3 0
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
MgO
M
n
O
01 0 2 0 3 0
100
200
300
400
MgO
S
r
01 02 0 3 0
0
10
20
30
40
50
60
70
80
MgO
Z
n
01 02 0 3 0
0
100
200
MgO
N
i
Figura 10 b  Diagramas binários de variação dos óxidos e elementos X MgO. Símbolos- (X): A-6.2; triângulo
invertido cheio:A-10; triângulo invertido vazio: A-10a; triângulo esquerdo azul:A-8c; triângulo direito
verde: A-8b; círculo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-8; losango:A-2; quadrado:A-1; quadrado
meio cheio: A- 6.1.
No diagrama  multicatiônico R1 X R2  original proposto por De La Roche et al.
(1980), todas as amostras caem no campo dos piroxenitos. Contruído com base nos
mesmos parâmetros, utilizou-se para ilustrar  o posicionamento das amostras em rela-
ção a esses índices o diagrama tectono-magmático proposto por Batchelor & Bowden
(1985). Nenhuma amostra plota nos campos delimitados (Fig.11): caem todas acima do55
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Figura 11  Diagrama  multicatiônico R1 X R2 tectono-magmático proposto por Batchelor & Bowden
(1985). Símbolos: (X): A-6.2; (+):A-6.1; losango:A-2;  quadrado meio cheio: A-1; triângulo
vazio:A-8; círculo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-8b; triângulo invertido vazio:A-8c; triângulo
invertido cheio:A-10; triângulo cheio:A-10a
Para melhor visualização da química das rochas, em especial o índice de satura-
ção em sílica, procedeu-se ao cálculo da composição normativa. Os minerais normativos
CIPW foram calculados segundo Cox et al.(1979). Os resultados refletem  a mineralogia
observada: anortita e olivina são os principais constituintes, sendo que em 3 amostras
há presença de nefelina. O caráter de sub-saturação em sílica fica evidente (Tab.2).
campo 1 (fracionados do manto), do outro lado da linha de saturação de sílica, sendo,
portanto, sub-saturadas nesse elemento. Esse gráfico é concebido para classificação de
rochas granitóides, não sendo adequado para rochas básicas. Os altos teores dos ele-
mentos R2 (Ca, Mg e Al) nas rochas levam à distorção observada.56
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A R T S O M A1 - A2 - A1 . 6 - A2 . 6 - A8 - A1 . 8 - Ab 8 - Ac 8 - A 0 1 - Aa 0 1 - A
Q 0 00 00000 00
r O4 5 . 03 5 . 02 4 . 06 3 . 04 5 . 03 5 . 04 5 . 07 4 . 0 0 5 . 07 4 . 0
b A9 1 . 87 1 . 33 1 . 83 4 . 80 . 94 4 . 93 0 . 80 6 . 6 5 7 . 77 2 . 5
a N4 2 . 4 50 5 . 8 27 9 . 2 58 7 . 7 43 5 . 4 47 2 . 8 36 1 . 1 60 8 . 2 4 4 7 . 8 56 1 . 8 2
c L0 0 0 0 0 0 0 0 00
e N0 6 0 . 30 0 0 0 08 1 . 1 01 2 . 2
C0 0 0 0 0 0 0 0 00
c A0 0 0 0 0 0 0 0 00
s N0 0 0 0 0 0 0 0 00
) o w ( i D7 3 . 46 7 . 43 4 . 02 2 . 03 6 . 32 8 . 28 6 . 00 6 . 0 1 8 . 00 8 . 0
) n e ( i D6 0 . 30 2 . 30 3 . 05 1 . 09 4 . 21 9 . 18 4 . 02 4 . 0 7 5 . 05 5 . 0
) s f ( i D3 9 . 00 2 . 19 0 . 05 0 . 05 8 . 09 6 . 04 1 . 02 1 . 0 8 1 . 08 1 . 0
) n e ( y H2 7 . 603 5 . 47 7 . 02 1 . 39 0 . 24 4 . 80 7 5 . 50
) s f ( y H5 0 . 204 3 . 16 2 . 07 0 . 16 7 . 02 3 . 20 3 7 . 10
) o f ( l O9 4 . 1 19 7 . 6 36 7 . 0 20 7 . 7 22 1 . 2 20 3 . 8 20 6 . 0 13 1 . 3 3 5 6 . 4 12 7 . 5 3
) a f ( l O6 8 . 31 2 . 5 19 7 . 61 4 . 0 18 3 . 85 3 . 1 10 3 . 36 8 . 0 1 1 0 . 52 9 . 2 1
t M1 0 . 44 0 . 33 8 . 38 5 . 35 6 . 37 3 . 32 1 . 41 5 . 3 9 9 . 31 3 . 3
e H0 0 0 0 0 0 0 0 00
l I8 4 . 03 4 . 03 3 . 03 2 . 06 4 . 02 4 . 01 3 . 05 2 . 0 7 3 . 02 3 . 0
p A7 0 . 01 1 . 07 0 . 07 0 . 09 0 . 07 0 . 07 0 . 07 0 . 0 9 0 . 09 0 . 0
Tabela 2  Norma CIPW (Cox et al.,1979) para as rochas de Amparo
Thompson (1984) propôs um esquema de classificação de basaltos baseado
nos minerais normativos Ne-Di-Ol-Hy-Q. São 3 triângulos equilaterais justapostos:
Ne-Ol-Di para os basaltos e rochas afins sub-saturados em sílica, Ol-Di-Hy para as
rochas saturadas em sílica e Di-Ol-Q para as supersaturadas. As rochas de Amparo
plotam  no triângulo das rochas saturadas, próximo à região do picrito. Apenas as 3
amostras que contém  nefelina normativa caem no triângulo dos subsaturados, no cam-
po do alcali-olivina basalto (Fig. 12).57
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Figura 12  Diagramas ternários Ne-Di-Ol-Hy-Q de Thompson (1984). O triângulo da esquerda é justaposto
ao da direita pelos vértices. Símbolos- (X): A-6.2; triângulo invertido cheio:A-10; triângulo invertido vazio:
A-10a; triângulo esquerdo azul:A-8c; triângulo direito verde: A-8b; círculo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-
8; losango:A-2; quadrado:A-1; quadrado meio cheio: A- 6.1.
O posicionamento tectônico dessas rochas é duvidoso, visto que relações de
contato com as rochas encaixantes não foram encontradas. Porém, a ausência de defor-
mação nessas rochas leva a crer em um posicionamento tardi- a pós-tectônico, seme-
lhante às outras ocorrências toleiíticas do Estado do Espírito Santo, como Jacutinga
(Ludka, 1991) e Lagoa Preta (Vieira et al., 1993). Alguns autores propõem correlações
entre ambientes tectono-magmáticos e a composição química das rochas. Vários desses
diagramas foram explorados na tentativa de uma classificação para as rochas de Amparo.
No diagrama ternário  Nb- Zr-Y,  Meschede (1986) propõe campos
discriminatórios de basaltos MORB e toleiitos continentais. As amostras plotam prin-
cipalmente no campo C, correspondente  a toleiitos continentais, com 2 amostras no
limite dos campos C e D, basaltos de arco vulcânico (Fig. 13).58
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Figura 13  Diagrama Y-Zr/4- Nb/2  de Meschede (1986). Campos: AI-AII:basaltos alcalinos continentais; AII-
C: toleiitos continentais; B: P-MORB; D: N-MORB; C-D: basaltos de arco vulcanico. Símbolos- (X): A-6.2;
triângulo invertido cheio:A-10; triângulo invertido vazio: A-10a; triângulo esquerdo azul:A-8c; triângulo
direito verde: A-8b; círculo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-8; losango:A-2; quadrado:A-1; quadrado meio
cheio: A- 6.1.
No diagrama de Pearce (1982), que separa os ambientes para basaltos, os pon-
tos caem nos campos de MORB ou basaltos de arco vulcânico novamente ( Fig. 14)
Figura 14  Diagrama binário Ti/y X Nb/Y de Pearce (1982). Campos:       1-basaltos intra-placa; 2- MORB; 3-
basaltos de arco vulcanico. Símbolos- (X): A-6.2; triângulo invertido cheio:A-10; triângulo invertido vazio:
A-10a; triângulo esquerdo azul:A-8c; triângulo direito verde: A-8b; círculo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-
8; losango:A-2; quadrado:A-1; quadrado meio cheio: A- 6.1.59
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Tais resultados têm de ser analisados com cuidado: a maioria dos diagramas foi
concebida para rochas vulcânicas, e o fator acumulação de cristais parece ser importante
nessas rochas plutônicas. Além disso, algumas anomalias geoquímicas ficam evidentes
quando se constroem diagramas multielementares, principalmente para os elementos
incompatíveis Ti, Zr,Y e Nb, utilizados nos diagramas.
Normalizando-se os resultados para  o condrito, observa-se uma acentuada
nomalia negativa de Rb e P, e um enriquecimento em Ba, Sr, e ETRL, com o  K e os
ETRP em torno de 1. Comparados a valores do manto primitivo as anomalias de P e Rb
já não são tão grandes, e elementos como Rb, Nb, Ti e ETRP são em torno de 1 ou
negativos. Os valores de Ba e Sr são os maiores, seguidos dos ETRL e (Fig. 15).
0.01
0.1
1
10
100
Rb
Ba
KN b
La
Ce
Sr
Nd
PZ r
Sm
Eu
Ti
Tb
Y
Yb
Lu
S
a
m
p
l
e
/
P
r
i
m
i
t
i
v
e
 
M
a
n
t
l
e
Figura 15  Diagrama multielementar de
normalização amostra X C1 condrito e
manto primitivo (Sun & McDonough,
1989). Símbolos- (X): A-6.2; triângulo
invertido cheio:A-10; triângulo inverti-
do vazio: A-10a; triângulo esquerdo
azul:A-8c; triângulo direito verde: A-8b;
círculo cheio:A-8.1; círculo vazio:A-8;
losango:A-2; quadrado:A-1; quadrado
meio cheio: A- 6.1.60
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Ao se considerar os valores dos basaltos mesoceânicos normais (N-MORB)
e enriquecidos (E-MORB), o bário é cerca de 10 vezes o valor de N-MORB e o Sr é um
pouco maior. Em relação aos basaltos enriquecidos apenas o Sr é maior que 1, com o  Ba
e o La em torno de 1, e os outros elementos menores que 1, principalmente Rb, K, Nb,
Ti e ETRP (Fig. 16).
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Figura 16   Diagrama  multielementar
de normalização amostra X  N-MORB e
E-MORB (Sun & McDonough, 1989).
Símbolos- (X): A-6.2; triângulo inver-
tido cheio:A-10; triângulo invertido
vazio: A-10a; triângulo esquerdo
azul:A-8c; triângulo direito verde: A-
8b; círculo cheio:A-8.1; círculo
vazio:A-8; losango:A-2; quadrado
meio cheio: A-1; quadrado: A- 6.1.61
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Em relação aos elementos terras-raras  pode-se observar um forte fracionamento.
Os elementos terras-raras leves (ETRL)  são bastante enriquecidos em relação ao condrito,
e há um leve aumento do Lu em relação aos outros elementos terras-raras pesadas
(ETRP). Apesar do alto conteúdo de plagioclásio nas rochas, não há nenhuma anomalia
de Eu.  Quando normalizadas em relação a basaltos MORB, observa-se que o
fracionamento continua grande para essas rochas, sendo a depleção em ETRP bastante
acentuada, pois basaltos MORB são os mais enriquecidos nesses elementos. Este
fracionamento vai se abatendo quando normalizados em relação a basaltos enriquecidos
(E-MORB), mostrando ainda uma depleção para os ETRP. Finalmente a proporção
entre os ETRL e ETRP se aproximam dos valores de OIB, embora depletados nos
valores absolutos, como se pode observar no diagrama correspondente (Fig. 17).
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Figura 17  Diagramas de normalização para ETR. (Amostras X condrito (condrito recomendado, Boynton,
1984),  basaltos N-MORB, E-MORB e OIB (Sun & McDonough, 1989)). Símbolos- (X): A-6.2; triângulo
invertido cheio:A-10; quadrado meio cheio:A-1.62
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3  Conclusões
As informações obtidas no campo, arcabouço indispensável para qualquer tra-
balho de detalhamento geológico, se restringiram à observação das variações modais e
granulométricas bloco a bloco, sem contatos ou gradações visíveis. A uniformidade
qualitativa dos minerais neste pequeno corpo não evidencia aspectos de layering, mas
a variação quantitativa leva a supor algum processo de separação mineral. A possibili-
dade de estar exposta atualmente somente uma camada relativamente homogênea  de
uma intrusão gabróica estratificada (layered intrusion) é levantada a partir da petrografia
e química de minerais (Ludka & Wiedemann, 1997). A geoquímica das rochas mostra
variação relacionada com a proporção dos minerais. A variação críptica observada em
minerais, que reflete evolução do magma, fica mascarada pela variação modal. Os teores
de elementos maiores correspondem  a um magma toleiítico sub-alcalino,  com a classi-
ficação química de acordo com a classificação modal, ou seja, um basalto (gabro) picrítico,
um olivina toleiíto. A maioria dos diagramas que relacionam composição química com
ambientes tectônicos não se mostrou adequada para essas rochas: os elementos maiores
utilizados variam muito, caso do cálcio, alumínio, ferro e magnésio , fazendo surgir
nuvens de pontos que correspondem a vários campos, variação contraditória com as
características homogêneas da rocha. Em relação aos elementos menores, diversas ano-
malias são observadas. Tais anomalias também podem refletir  a seleção mineralógica
das rochas cumuladas, porém a repetição do fenômeno em rochas de composição dife-
rente em outros corpos gabróicos estudados leva a concluir que o fenômeno é mais
abrangente. Essas peculiariedades químicas não permitem adequação aos parâmetros
utilizados nos diagramas propostos, mascarando os resultados. O enriquecimento
em ETRL, Ba e Sr são anomalias importantes, comuns a outras rochas básicas e
ultrabásicas da região.63
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